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Introduzione 
 
L‟argomento affrontato nella seguente tesi risulta essere estremamente rilevante ed importante al 
giorno d‟oggi e anche negli anni avvenire perchè riguarda il risparmio energetico e nello specifico 
l‟efficienza energetica nelle industrie.  
L‟elevatissimo consumo delle macchine elettriche, che copre il 74% dei consumi elettrici nel nostro 
paese, porta i costruttori di tali macchine elettriche e i governi ad attuare piani e normative che 
possano regolarne i consumi con una progressiva diminuzione nel tempo potendo così diminuire il 
consumo di energia delle centrali elettriche con una relativa diminuzione delle emissioni di CO2 
rispettando  così  patti  stabiliti  in  passato  con  alcune  nazioni  nel  mondo  come  per  esempio  il 
protocollo di Kyoto che prevede una diminuzione di gas serra del 5,2% entro il 2012. 
Nella seguente tesi verranno affrontate le differenze economiche e costruttive tra i motori elettrici 
standard a basso rendimento e i motori elettrici ad alto rendimento e verranno fatti svariati esempi 
sulla convenienza o meno della sostituzione di questi motori nel caso di acquisto di un nuovo 
motore ad alta efficienza, nel caso di una sostituzione con uno funzionante e nel caso di rottura di 
un motore standard. 
Considerando l‟elevato costo di un motore ad alta efficienza, sarà preso in considerazione anche la 
convenienza o meno della sostituzione del motore elettrico standard valutando il “payback” cioè  il 
tempo di recupero della maggiorazione di costo di tali motori ad alta efficienza tenendo conto delle 
ore di utilizzo, del fattore di carico e di eventuali riavvolgimenti. Ovviamente tale sostituzione 
risulta conveniente solo per un numero elevato di ore di utilizzo specialmente se il motore elettrico 
ha elevate potenze. 
Successivamente, per aumentare il risparmio energetico e portarlo non solo a livelli di qualche 
punto  percentuale  ma  anche  intorno  al  50  –  60%,  si  discuterà  dell‟utilizzo  dei  convertitori  di 
frequenza (detti comunemente inverter) per poter ridurre la velocità del motore elettrico operando 
direttamente sulla variazione della frequenza di alimentazione in modo tale che, se un motore non 
ha la necessità di funzionare sempre a pieno regime, si possa ridurre la potenza assorbita. L‟utilizzo 
di inverter è maggiormente effettuato su ventilatori e pompe proprio perchè non sempre hanno la 
necessità di funzionare alla massima potenza e un eventuale diminuzione di portata d‟aria o acqua 
andrebbe a diminuire drasticamente il loro rendimento con un eccessivo assorbimento di portenza 
se non andassimo a regolare la loro velocità. 
Si discuterà anche della Finanziaria 2008 che propone sconti sull‟acquisto di motori ad elevato 
rendimento e di inverter e verranno presi in considerazione, con le relative tabelle, i requisiti che 
questi motori devono avere per beneficiare di tutto ciò. 
Nella parte finale della tesi ci sarà una spiegazione dettagliata sul principio di funzionamento di un 
motore asincrono trifase con relativi approfondimenti sulla sua caratteristica meccanica ed i vari 
metodi di regolazione della velocità facendo particolare attenzione sulla regolazione della frequenza 
di  alimentazione.  Particolare  considerazione  sarà  fatta  anche  al  convertitore  di  frequenza 
descrivendone le sue principali componenti ed il loro funzionamento prestando attenzione anche ai 
disturbi elettromagnetici che ci possono essere. 
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CAPITOLO 1 
 
IL RISPARMIO ENERGETICO: DAL BILANCIO SOCIALE 
D’IMPRESA AL PROTOCOLLO DI KYOTO 
 
  Il bilancio sociale d’impresa ed il bilancio ambientale 
 
Ormai da molto tempo sono state create nuove normative per il risparmio energetico, divenuto 
argomento di fondamentale importanza ai nostri giorni. 
Al giorno d‟oggi il consumatore, nell‟acquisto di un prodotto, non è attento esclusivamente ai costi 
e ai benefici del prodotto ma ha anche un particolare riguardo verso fattori etici e morali con i quali 
le  imprese  produttrici  operano.  Per  questo  motivo  le  aziende  ricercano  molto  accuratamente  il 
consenso della clientela, dei propri dipendenti e dell‟opinione pubblica proprio perché in questi tre 
elementi il cliente fa una scelta di appartenenza e di identificazione in una particolare azienda. 
Per raggiungere tali obbiettivi di fiducia impresa-cliente, esiste il bilancio sociale d‟impresa il quale 
dovrebbe:  
1.  consentire di comprendere il ruolo svolto dalle nostre attività nella società civile 
2.  essere uno strumento che fornisce informazioni sul raggiungimento degli obbiettivi sociali 
prefissati 
3.  essere  considerato  un  fattore  importante    per  lo  sviluppo  della  democrazia  e  della 
trasparenza nell‟ambito delle attività 
4.  dimostrare che l‟impresa non crea solo profitti ma anche fornisce un valore aggiunto per la 
comunità 
5.  diventare strumento per osservare se le azioni sociali dell‟impresa hanno delle ricadute in 
termini di utilità, legittimazione ed efficienza 
6.  strumento  da  utilizzare  per  migliorare  la  qualità  di  prodotto,  servizio,  rapporto  con  i 
consumatori, sicurezza sul posto di lavoro e rispetto dell‟ambiente. 
 
Il bilancio sociale d‟impresa fa anche riferimento alla norma SA 8000 (Social Accountability 8000), 
standard internazionale elaborato nel 1997 dall'ente americano SAI, contiene nove requisiti sociali 
orientati  all'incremento  della  capacità  competitiva  di  quelle  organizzazioni  che  volontariamente 
forniscono  garanzia  di  eticità  della  propria  filiera  produttiva  e  del  proprio  ciclo  produttivo. 
Questa  particolare  norma  nasce  da  una  precedente  organizzazione  statunitense  (detta  CEPAA) 
fondata  nel  1969  per  fornire  agli  investitori  e  ai  consumatori  degli  strumenti  informativi  per 
analizzare le performance sociali delle aziende. Infatti la SA 8000 si basa anche sulla Dichiarazione 
Universale dei Diritti Umani e sulla Convenzione delle Nazioni Unite sui Diritti del Bambino. 
 
La normativa SA 8000 tiene conto dei seguenti nove punti: 
1.  Il lavoro infantile: i minori di 18 anni non devono superare le 10 ore di lavoro al giorno e 
non possono lavorare di notte 
2.  Lavoro obbligato: il lavoratore deve essere libero di lasciare il proprio posto di lavoro 
tramite relativo preavviso e l‟impresa non deve essere coinvolta in traffico di esseri umani 
3.  Salute e sicurezza: i lavoratori sono tutelati da particolari diritti che ne tutelino la salute e 
sicurezza 
4.  Libertà di associazione e diritto alla contrattazione collettiva: 6 
5.  Discriminazione: si sottolinea come non si possa né discriminare, né licenziare donne che 
stanno per sposarsi o che sono incinta. 
6.  Procedure  disciplinari:  devono  tener  conto  della  Dichiarazione  Universale  dei  Diritti 
Umani 
7.  Orario di lavoro: il lavoratore deve comunque fare almeno un giorno di riposo dopo sei 
consecutivi di lavoro. Gli straordinari, invece, sono limitati ad un massimo di 48 ore per 
mese. Gli straordinari, quando concordato con il sindacato, possono raddoppiare , a patto 
che poi il lavoratore riceva un analogo monte ore di riposo o sia pagato per l'equivalente 
8.  Retribuzione: prevede alcune normative per il salario minimo dei lavoratori e delle donne 
in maternità 
9.  Sistema di Gestione: verifica da parte di ispettori per constatare il rispetto della normativa 
 
La  normativa  SA  8000  è  molto  importante  perché  può  essere  considerata  uno  strumento  di 
marketing  del  territorio,  infatti  ha  riflessi  sulla  buona  integrazione  delle  imprese  nell‟ambiente 
locale fornendo posti di lavoro, salari ed entrate fiscali. 
Al 31 marzo 2008 sono 1693 le imprese al mondo certificate con lo standard SA 8000, di cui 795 in 
Italia e ben 219 in Toscana. Questi numeri fanno della Toscana la prima regione al mondo per 
imprese certificate (il 15% del totale). Tale record è il risultato del programma 'Fabrica Ethica' della 
Regione Toscana, che dal 2001 promuove la cultura della Responsabilità Sociale delle Imprese 
sostenendo la certificazione, anche grazie a misure che, per le imprese virtuose, abbattono l'Irap 
dello 0,50%, offrono un maggiore punteggio nei bandi per la richiesta di contributi e una maggiore 
visibilità del loro operato. 
 
Grande importanza assume anche il bilancio ambientale vista la crescente attenzione dell‟opinione 
pubblica e dei governi alle problematiche ambientali legate alle attività produttive ha portato le 
aziende  a  produrre  degli  strumenti  di  comunicazione  prettamente  ambientali. 
Il bilancio ambientale è un documento informativo nel quale sono descritte le principali relazioni tra 
l‟impresa e l‟ambiente, pubblicato volontariamente allo scopo di comunicare direttamente con il 
pubblico interessato. 
In esso sono contenuti degli indicatori di: 
1.  Gestione ambientale: che valutano l‟impegno profuso nel controllo degli aspetti ambientali 
2.  Ambientali  assoluti:  che  misurano,  in  assoluto,  l‟entità  dei  fattori  d‟impatto  generati 
dall‟impresa 
3.  Prestazione  ambientale:  che  valutano  l‟efficienza  ambientale  svincolandola  dalle 
fluttuazioni del livello di produzione 
4.  Effetto  potenziale:  che  danno  valutazione  dell‟effetto  che  potrebbe  produrre  l‟attività 
dell‟impresa sull‟ambiente 
5.  Effetto ambientale: che valutano le variazioni effettive dell‟ambiente dovute all‟attività 
dell‟impresa 
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  Il protocollo di Kyoto 
 
Attraverso la sensibilizzazione evolutasi attraverso il bilancio sociale, nel tempo e specialmente in 
questi ultimi anni si sono create varie norme per il risparmio energetico a livello mondiale. Una 
delle tappe più significative in questo percorso è stata la conferenza di Kyoto. 
Con  il  Protocollo  di  Kyoto  i  paesi  industrializzati  si  impegnarono  a  ridurre  entro  il  2012  le 
emissioni di gas serra del 5,2% rispetto al 1990. Il negoziato venne stipulato a Kyoto, in Giappone, 
nel dicembre 1997 durante la Conferenza COP3 della Convenzione Quadro delle Nazioni Unite sui 
Cambiamenti Climatici.                                                                                                              
La sottoscrizione iniziale dei paesi era un atto puramente formale. Soltanto la successiva ratifica 
dell'accordo  da  parte  dei  parlamenti  nazionali  formalizzava  l'impegno  del  paese  a  ridurre  le 
emissioni. Dal protocollo di Kyoto erano esclusi i paesi in via di sviluppo per evitare di frapporre 
ulteriori barriere alla loro crescita economica. Un punto molto dibattuto e che trova ancora oggi il 
disaccordo degli Stati Uniti soprattutto per l'esclusione dagli impegni dei grandi paesi emergenti 
dell'Asia, India e Cina.  
L'assenza degli Usa e della Russia hanno penalizzato per molti anni il lancio operativo dell'accordo, 
rimasto a lungo tempo "sospeso". Nel 2002 avevano ratificato l'atto già 55 paesi senza però coprire 
il 55% della produzione globale di emissioni di gas serra. Solo dopo la ratifica della Russia nel 
settembre 2004 si è superato finalmente il limite minimo previsto del 55% e data operatività al 
Protocollo.                                                                                                                                           
Restano, in ogni caso, ancora fuori paesi come Australia e Stati Uniti, rei di non aver ratificato 
l'accordo per paura di danneggiare il proprio sistema industriale.  
Per il risparmio energetico sono stati fissati alcuni obbiettivi: 
  Progressivo  abbandono  delle  sorgenti  di  energia  di  tipo  tradizionale  come  il  petrolio, 
carbone, gas metano ecc. , a favore delle fonti rinnovabili come l‟energia eolica, solare e 
geotermica. 
  Sostituzione degli attuali sistemi utilizzatori di energia, generalmente di basso rendimento, 
con altri caratterizzati da una più alta efficienza. 
  Riduzione delle emissione di CO2. 
 
 
  Il consumo dei motori elttrici in Italia 
 
Entrando nello specifico, i maggiori consumi energetici in ogni paese sono dati dalle industrie e 
soprattutto dall‟utilizzo di motori elettrici. Da alcuni dati ricavati nel 2006 abbiamo che in Europa il 
settore  industriale  e  terziario  consuma  circa  1950  TWh  di  cui  1100  TWh  sono  dati  da  motori 
elettrici. 
In Italia la situazione non è da meno perché il consumo energetico dei motori elettrici è molto 
elevato. Il settore industriale impegna il 50% circa dell‟energia elettrica totale del sistema paese e la 
quota dovuta all‟impiego di motori elettrici è stimabile in una percentuale variabile pari a circa il 60 
– 80%. 
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Il grafico sottostante va ad evidenziare il consumo di energia elettrica e soprattutto il consumo dei 
motori elettrici nel settore industriale. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
I consumi elettrici dei motori nell’industria italiana 
 
   
Totale energia elettrica 
utilizzata in Italia 
Energia elettrica 
nell’industria 
italiana 
Energia elettrica 
utilizzata 
per i motori nell’industria 
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CAPITOLO 2 
 
I MOTORI ELETTRICI AD ALTA EFFICIENZA ED INVERTER 
 
  Classificazione dei motori ad elevata efficienza 
 
A partire dagli anni 70, gli Stati Uniti d‟America hanno avviato l‟introduzione di misure per ridurre 
la loro dipendenza dall‟importazione nel campo dell‟energia e per ridurre le emissioni di CO2. Per 
tale  motivo  è  stato  stabilito  un  livello  minimo  di  efficienza  dei  motori  elettrici  attraverso  la 
creazione, nell‟ottobre del 1997, delle norme EPACT che comprendono: 
  Motori asincroni trifase a gabbia di scoiattolo da 2, 4 o 6 poli 
  Motori con range di potenza da 0.75 kW a 150 kW 
  Tutti i motori creati dopo l‟ottobre 1997 
  Marcatura  e certificazione dei motori dalla fine del 1999 
  Classificazione dei motori in 5 categorie 
 
Nell‟ultimo decennio anche l‟Unione Europea sta seguendo l‟esempio degli USA e ha creato le 
norme CEMEP per implementare l‟utilizzo di motori a risparmio energetico ed è per tale motivo 
che  è  nato  un  accordo  volontario  tra  costruttori  e  Unione  Europea  per  fissare  dei  limiti  di 
rendimento ed una tempistica per quanto riguarda l‟introduzione nel mercato di queste tipologie di 
motori. 
Le norme CEMEP prescrivono classi di rendimento per motori da 2 e 4 poli con un range di potenza 
da 1,1 kW a 90 kW. I motori si dividono in tre classi definite da due curve caratteristiche: 
  EFF1: motori ad alto livello di rendimento 
  EFF2: motori a livello di rendimento standard 
  EFF3: motori a basso livello di rendimento 
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Vediamo ora nelle seguenti tabelle prodotte dalla SIMENS un esempio di differenza dei rendimenti 
tra motori ad alta efficienza EFF1 e motori a rendimento standard EFF2. 
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Un primo efficace metodo per ottenere riduzioni assai significative dei consumi energetici consiste 
nell‟utilizzo di nuovi motori ad alta efficienza (EFF1). Il passo successivo è il controllo della loro 
velocità secondo le reali esigenze di ogni applicazione, che ne evita il funzionamento alla massima 
potenza quando non è richiesto. Al giorno d‟oggi è ancora molto diffusa l‟abitudine di gestire i 
motori  con  la  semplice  modalità  on-off,  oppure  regolando  i  parametri  dell‟impianto  con  altri 
dispositivi, come valvole, serrande, eccetera, che non permettono alcun tipo di risparmio energetico. 
Il  controllo di  questi parametri si  ottiene in  modo  assai più  razionale ed efficace agendo sulla 
velocità del motore tramite l‟applicazione di moderni convertitori di frequenza (detti inverter), così 
da farlo funzionare alla potenza necessaria in ogni fase delle lavorazioni anziché costantemente al 
massimo regime. 
 
  Diffusione dei motori ad elevata efficienza in Europa 
 
Nel 1998 in Europa i motori EFF3 rappresentavano il 43,5 % per i motori a 2 poli e il 68,4 % per 
quelli a 4 poli. Oggi possiamo considerarli quasi completamente scomparsi nelle nuove forniture. 
I motori ad alta efficienza EFF1 invece rappresentavano il 5 % per i motori a 2 poli e il 2,1 %  per 
quelli a 4 poli. A distanza di diversi anni, si registra un miglioramento molto modesto, inferiore ai 
due punti percentuali. 12 
Il successo parziale di questi motori ad alta efficienza risiede nel prezzo abbastanza elevato e nelle 
consolidate abitudini d‟acquisto, che tendono a privilegiare un risparmio oggi rispetto ad uno molto 
più consistente nel futuro. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
 
 
[Sintesi della penetrazione nel mercato Europeo dei motori elettrici a 2 poli BT appartenenti alle 3 classi di efficienza] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
[Sintesi della penetrazione in Europa dei motori elettrici a 4 poli BT appartenenti alle 3 classi di efficienza] 
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  Differenza di costo tra un motore standard ed uno ad elevata efficienza 
 
Il costo di un motore EFF2 è tipicamente solo del 2-3 % superiore a quello di un equivalente EFF3. 
Il costo di un motore EFF1, invece, è tuttora superiore del 20-30 % rispetto all‟equivalente EFF2. 
Questa  barriera  di  costo,  in  presenza  di  soli  accordi  volontari,  rallenta  il  completamento 
dell‟auspicato e necessario processo di migrazione.  
La seguente tabella rappresenta il costo di un motore per ogni kW di potenza. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Chi  rinuncia  all‟efficienza  in  favore  di  un  risparmio  immediato,  trascura  però,  o  comunque 
sottovaluta un elemento molto importante: i costi d‟esercizio del motore. Bastano pochi numeri per 
chiarire la rilevanza di questo aspetto. 
 
Una recente analisi dell‟ENEA dimostra che, considerando un motore classico da 15 kW con un 
normale ciclo di carico giornaliero, un costo dell‟energia pari a circa 0.10 €/kWh e una vita media 
del motore di 10 anni, si ottiene che il costo dell‟acquisto è solo l‟1,3 % del suo costo di vita 
complessivo.  Lo  0,3  %  è  rappresentato  dai  costi  di  manutenzione,  mentre  i  costi  dell‟energia 
elettrica consumata arrivano al 98,4 % del totale. In altri termini possiamo affermare che il costo del 
motore è paragonabile a quanto il motore stesso consuma in tre mesi di lavoro. A questo punto si 
può ben vedere come sia conveniente prendere in considerazione apparecchi ad alta efficienza.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 14 
  Esempi vari: nuova installazione e sostituzione di un vecchio motore 
 
Nel seguente esempio abbiamo una situazione tipica di utilizzo in cui il maggiore costo di un nuovo 
motore EFF1 rispetto ad un nuovo motore EFF2 è recuperato in un periodo di tempo di un anno e 
mezzo circa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Come si può osservare dalla seguente tabella, la convenienza dell‟acquisto di un motore ad alto 
rendimento è maggiore per motori caratterizzati da un numero elevato di ore di funzionamento e il 
payback cioè il ritorno di pagamento diminuisce linearmente con le ore di funzionamento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Un discorso analogo vale anche per la sostituzione dei vecchi motori. Si stima che al giorno d‟oggi 
in Italia siano installati 12,5 milioni di motori e, proprio per intrinseca robustezza e solidità del 
motore elettrico a induzione, è ragionevole assumere che una parte significativa di questi sia di 
concezione superata e quindi a bassa efficienza. Sono motori vecchi e qualche volta sono stati anche 
riavvolti  e  possono  quindi  aver  subito  una  considerevole  ulteriore  perdita  in  efficienza.  Ma 
funzionano e sono affidabili e nessuno in azienda si preoccupa più di tanto dei loro consumi e del 
potenziale risparmio energetico connesso. 
In  questo  secondo  esempio  si  considera  un  vecchio  motore  e  riavvolto.  A  prima  vista  non 
sembrerebbe esserci alcuna ragione per cambiare un motore che funziona, ma la situazione può 
cambiare radicalmente se si tengono conto dei costi di esercizio soprattutto se il ciclo di lavoro è 
particolarmente oneroso. 
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Come  possiamo  vedere  nell‟esempio,  pur  sostituendo  un  motore  funzionante,  per  via  delle 
condizioni di lavoro particolarmente gravose riusciamo a recuperare i costi dell‟investimento dopo 
meno di un anno e mezzo. 
 
La sostituzione di questo tipo di motore riavvolto risulta essere conveniente per motori caratterizzati 
da un numero elevato di ore di funzionamento. Il payback dell‟investimento diminuisce linearmente 
con le ore di funzionamento. 
La sostituzione non è particolarmente interessante per motori che funzionano per un numero basso 
di ore e soprattutto per motori di elevata potenza. 
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  Formule ed elementi da considerare per il calcolo del payback 
 
Per qualsiasi tipo di azienda un censimento del parco installato che consideri il numero dei motori, i 
carichi di lavoro, l‟età, lo stato e le condizioni, può rivelarsi molto utile: è più che probabile che si 
scoprano  interessanti  opportunità  di  risparmio  energetico.  Quindi  una  buona  valutazione  per  la 
sostituzione  di  vecchi  motori  con  motori  ad  alta  efficienza  energetica  deve  prendere  in 
considerazione i seguenti aspetti: 
-  La situazione dei  motori  elettrici  esistenti.  Per  esempio in  caso  di  rottura di  un motore 
elettrico  è  possibile  intervenire  con  specifiche  riparazioni  (riavvolgimenti)  che,  pur 
rimettendo il dispositivo in funzione, comportano una perdita di rendimento che può andare 
dallo 0,5% al 4%. 
-  La durata di funzionamento che influisce molto sul payback cioè sul tempo di ritorno del 
sovrapprezzo del motore ad alta efficienza rispetto a quello standard. 
-  Il coefficiente di carico ovvero la percentuale rispetto al pieno carico alla quale lavora il 
motore. 
-  Il costo di un motore elettrico ad alta efficienza, il costo di un motore elettrico tradizionale e 
i costi di riparazione. 
 
Come  già  affermato  in  precedenza  una  semplice  comparazione  del  costo  di  acquisto  sarebbe 
furviante in quanto, analizzando il costo di un motore elettrico nell‟arco della sua vita, il costo 
d‟acquisto rappresenta meno del 2% mentre la restante parte è rappresentata quasi interamente dal 
consumo di elettricità. Il sovrapprezzo legato alla scelta di un motore elettrico ad alta efficienza 
viene quindi coperto nel tempo dal risparmio di energia che questo dispositivo consente di ottenere. 
Il  tempo  necessario  a  rientrare  dell‟investimento  dipende  dal  valore  dell‟investimento  fatto  e 
dall‟entità  del  risparmio  energetico  prodotto.  Vediamo  nella  seguente  tabella  le  formule  che  si 
possono  utilizzare  per  fare  una  valutazione  preventiva  del  tempo  di  rientro  o  di  payback  per 
l‟installazione di un motore elettrico ad alta efficienza nei vari casi possibili: 
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Vediamo ora una tabella dei valori di risparmio energetico ottenibili con l‟utilizzo di motori elettrici 
ad alta efficienza in sostituzione di un motore standard (assumendo coefficiente di carico pari a 0,75 
e i rendimenti dei motori ad alta efficienza pari a quelli minimi dei motori di classe EFF1 come 
riportati nelle precedenti tabelle) 
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  Utilizzo dei convertitori di frequenza (inverter) 
 
Come abbiamo anticipato prima, un maggiore risparmio di energia non si ha soltanto con l‟utilizzo 
di motori ad alta efficienza ma anche attraverso la regolazione di velocità con l‟utilizzo di inverter, i 
quali  possono  ridurre  i  consumi  anche  del  60  %.  Le  applicazioni  in  cui  tale  risparmio  è 
particolarmente rilevante sono quelle, molto diffuse nell‟industria, relative a pompe, ventilatori e 
compressori.  L‟inserimento  di  un  convertitore  di  frequenza  (detto  inverter)  tra  la  rete  di 
alimentazione e il motore consente di regolare la portata del fluido variando direttamente il numero 
di giri della pompa o del ventilatore e sostituendo, in tal modo, i sistemi meccanici fortemente 
dissipativi oggi presenti in campo, come valvole, serrande, by-pass. 
Immaginando di richiedere al sistema, in alcuni periodi del suo funzionamento, solo la metà della 
portata nominale, il convertitore di frequenza comanderà al motore di dimezzare la velocità. 
 
Nello  schema  sottostante  si  evidenzia  la  differenza  di  energia  elettrica  necessaria  a  monte  del 
trasformatore per fornire pari lavoro utile su una pompa centrifuga, valutando la soluzione con 
regolazione a valvola rispetto quella a inverter. Tenendo conto dell‟efficienza di tutti i componenti e 
delle relative perdite di  carico, risulta che, posta a 100 la potenza utile che in  entrambi i  casi 
l‟impianto deve erogare, con la soluzione a valvola sarà impiegata un‟energia pari al 285 % mentre 
con quella a inverter basterà una potenza del 160 %. Come si vede, si tratta di una riduzione dei 
consumi del 44 %, tutt‟altro che trascurabile. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Per comprendere meglio l‟effettivo risparmio energetico, andiamo a vedere i seguenti grafici di una 
pompa: 
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Questo  diagramma  è  detto  “diagramma  collinare  o  a  conchiglia”  e  rappresenta  i  rendimenti  in 
corrispondenza delle curve portata/prevalenza mediante curve di ugual rendimento. Come possiamo 
visualizzare i rendimenti della pompa sono decrescenti quanto più ci si sposta dal punto di massimo 
rendimento alla sua periferia. Quindi, osservando la curva n (numero di giri nominale), possiamo 
verificare che il rendimento diminuisce sia all‟aumentare che al diminuire della portata di fluido. 
Attraverso il seguente grafico osserviamo il campo di funzionamento ottimale della pompa 
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Risulta  facile  comprendere  che  se  la  velocità  di  rotazione  della  pompa  rimane  costante  ma 
diminuisce la portata di fluido abbiamo un brusco calo del rendimento della macchina e questo è 
quello che accade se vado ad usare una valvola per il controllo della quantità di fluido.  
Andiamo ora a vedere i seguenti grafici per capire meglio le differnze tra velocità fissa della pompa 
e velocità variabile: 
 
1.  Velocità fissa: la riduzione della portata rispetto a quella di progetto si ottiene attraverso la 
progressiva chiusura della valvola di regolazione. Il punto di funzionamento della pompa si 
sposta lungo la curva caratteristica a 2900 giri al minuto. 
Così operando si ha una costante riduzione del rendimento e una leggerissima diminuzione 
della potenza assorbita. 
 
 
 
 
2.  Velocità variabile: la riduzione della portata rispetto a quella di progetto si ottiene attraverso 
la progressiva riduzione del numero di giri della pompa. Il punto di funzionamento della 
pompa si sposta lungo la curva delle perdite di carico dell‟impianto. 
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Così operando si ha un rendimento sempre elevato e un risparmio energetico. 
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  Esempio  di  risparmio  con  utilizzo  di  inverter  in  applicazioni  come 
ventilatori e pompe 
 
Gli  inverter  consentono  anche  di  elaborare  la  portata  in  funzione  di  un  parametro  specifico 
d‟impianto, come per esempio la temperatura, la pressione o la fascia oraria; inoltre, permettendo di 
ridurre i costi di manutenzione, abbattere la rumorosità dell‟impianto e rifasare il carico a un valore 
del fattore di potenza prossimo a 1. Ben poche sono oggi le tecnologie in grado di garantire risparmi 
energetici di questo livello ed è proprio su questa base che l‟inverter stesso è stato inserito, come i 
motori EFF1, nelle schede per il rilascio dei titoli di efficienza energetica. 
Nel  seguente  esempio  vengono  indicati  i  risparmi  che  si  possono  conseguire  con  applicazioni 
concrete di inverter in presenza delle seguenti condizioni: 
1.  6000 h/annue di funzionamento 
2.  Costo dell‟energia elettrica pari a 0,10 €/kWh 
3.  Ciclo di carico come da Studio della Comunità Europea 
4.  Confronto con regolazione serranda per il ventilatore 
5.  Confronto con regolazione on/off per la pompa 
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Come si vede da questi dati il payback risulta essere molto breve valorizzando in questo modo 
l‟utilizzo di inverter. 
Come gia affermato in precedenza, l‟inverter può portare ad un risparmio del 60-70% considerando 
ovviamente anche il tipo di  utilizzo che ne facciamo. Nella tabella seguente è rappresentato il 
risparmio energetico dovuto all‟utilizzo di un variatore di velocità rispetto ad una serranda. 
 
 
 
Nel  calcolare  le  diverse  prestazioni  energetiche  dell‟utilizzo  della  serranda  o  dell‟inverter  si  è 
ipotizzato di utilizzare un ventilatore per 4000 h/anno. A parità di lavoro il ricorso all‟inverter 
rispetto alla serranda, permette di risparmiare energia elettrica per una quantità pari a 44971 kWh 
con una riduzione dei consumi del 43%. 
Il risparmio energetico così determinato, considerando un costo dell‟energia di circa 0,11 €/kWh, è 
di  circa  4600  €.  Il  costo  dell‟investimento  (acquisto  e  montaggio  dell‟inverter)  e  il  tempo  di 
recupero  dei  costi  così  sostenuti  è  di  poco  superiore  ad  un  anno  (senza  tener  conto  delle 
agevolazioni fiscali). 
 
 
 
 
Con  il  seguente  grafico  andiamo  a  vedere  il  consumo  di  un  ventilatore  al  variare  del  flusso  e 
facciamo un confronto tra regolazione con inverter e parzializzazione del flusso tramite serranda 
dimostrando in questo modo l‟effettivo risparmio energetico. 24 
 
  Disturbi prodotti dai convertitori di frequenza 
 
Gli inverter a frequenza variabile per regolare la velocità dei motori elettrici sono dei veri e propri 
generatori di disturbi elettromagnetici che vanno verso il carico e verso la rete. 
La tensione che essi vanno a generare non è puramente sinusoidale ma contiene degli impulsi ad 
alta frequenza (4 – 8 kHz). Questo comporta svariate problematiche di tipo elettrico: 
-  Disturbi  irradiati  nell‟ambiente  attraverso  i  cavi  di  collegamento  al  motore;  tipicamente 
questo problema si risolve utilizzando cavi schermati che coprano tutto il percorso della 
morsettiera di uscita dell‟inverter fino alla morsettiera del motore. 
-  Disturbi condotti verso la rete di alimentazione attraverso lo stadio di ingresso dell‟inverter: 
anche questi problemi sono facilmente risolvibili, ma impiegando delle reattanze o filtri di 
ingresso che il costruttore dell‟inverter può fornire a parte o talvolta già incorporati con 
l‟apparecchio. 
-  Armoniche di corrente, causate dai raddrizzatori di ingresso dell‟inverter; questo problema è 
leggermente più complesso da risolvere, e può essere affrontato a livello di singolo inverter 
o a livello di impianto, con filtri per armoniche. 
 
 
  Benefici economici della finanziaria 2008 per l’acquisto di motori ad alta 
efficienza ed inverter 
 
A favorire l‟introduzione in Italia di motori ad alta efficienza e l‟utilizzo di convertitori di frequenza 
per regolarne la velocità è stata anche la Finanziaria del 2008. 
Questa legge, con l‟acquisto di un variatore di velocità o di un motore EFF1, permette di beneficiare 
di una detrazione d‟imposta lorda pari al 20 % della spesa effettiva sostenuta e documentata per 
l‟acquisto e l‟installazione del medesimo inverter o motore. 
 
1.  Per poter beneficiare a questo incentivo per gli inverter è necessario che: 
  L‟inverter deve essere utilizzato su impianti con potenza compresa tra 7,5 e 90 kW 
  L‟inverter deve essere utilizzato unicamente sul suolo nazionale 
  Il rimborso del 20 % è valido solo per valori d‟acquisto e installazione inferiori a 
quelli riportati nella seguente tabella.  
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2.  Per beneficiare dell‟incentivo per i motori è necessario che: 
  Il motore deve avere una potenza elettrica compresa tra 5 e 90 kW 
  I rendimenti minimi dei motori utilizzati devono soddisfare i valori minimi riportati 
nella seguente tabella 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Il rimborso del 20 % è valido solo per valori d‟acquisto e installazione inferiori a 
quelli riportati nella seguente tabella costi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
In nessun caso la detrazione potrà superare i 1500 euro per ciascun apparecchio. 
In  ogni  caso  i  beneficiari  di  queste  concessioni  devono  conservare  le  fatture  d‟acquisto  e 
installazione nonché la certificazione del produttore che attesti il rispetto dei requisiti previsti per 
poterle  presentare  all‟eventuale  richiesta  degli  Uffici  Finanziari.  Inoltre,  devono  compilare  una 
scheda riepilogativa e inviarla all‟ENEA conservando le ricevute di spedizione. Le schede saranno 
utilizzate dall‟Enea per effettuare un monitoraggio sull‟energia risparmiata. Infine, nel caso in cui il 
beneficiario decida di disfarsi dei motori sostituiti, questi devono essere consegnati a recuperatori 
autorizzati che provvedano al loro riciclaggio.  26 
Un altro impulso all‟efficienza energetica negli usi finali è dato dai decreti emanati nel 2004 dal 
Ministero per le Attività Produttive. Questi decreti impongono ai distributori di energia elettrica e di 
gas naturale di raggiungere ogni anno precisi traguardi quantitativi di risparmio di energia primaria 
attraverso  un  incremento  dell‟efficienza  energetica  negli  usi  finali;  si  propongono  inoltre  di 
conseguire,  durante  il  periodo  di  applicazione,  un  consistente  risparmio  energetico  e  una 
corrispondente  diminuzione  del  quantitativo  di  gas  serra  immesso  in  atmosfera  con  benefici  a 
cascata anche per gli utenti attraverso la riduzione della bolletta energetica e il miglioramento del 
servizio ricevuto. 
Con l‟esecuzione degli interventi si acquisiscono “titoli di efficienza energetica” (TEE) detti anche 
“certificati bianchi”. Per ogni tep ( 4545,455 kWh ) risparmiata il Gestore del Mercato Elettrico 
rilascia  un  TEE  attraverso  alcune  particolari  verifiche  che  i  progetti  siano  stati  realizzati  in 
conformità  alle  indicazioni  contenute  nei  decreti.  I  costi  sostenuti  dai  distributori  per  la 
realizzazione dei progetti sono coperti da un contributo tariffario di circa 100 euro per ogni tep 
risparmiato. 
 
ESEMPIO: 
Un motore da 15 kW ad alta efficienza che lavora 3500 h/anno ottiene un beneficio annuo di 51 
euro contro un costo d‟acquisto di 600-700 euro. A tale beneficio deve essere aggiunto il flusso di 
cassa dovuto ai risparmi energetici che ammontano a 185 euro anno con un costo di energia di 8 
c€/kWh. In pratica il tempo di ritorno dell‟investimento, grazie ai decreti sull‟efficienza energetica, 
passa da 3,5 a 2,7 anni circa. 
 
 
 
 
 
  Futura evoluzione dei motori ad alta efficienza  
 
Come ben sappiamo, l‟introduzione dei motori ad alta efficienza, nasce inizialmente da un accordo 
volontario  tra  costruttori  e  Unione  Europea.  A  partire  dal  11  luglio  2009  questo  accordo  si  è 
trasformato in una normativa detta EU MEPS (European Union Minimum Energy Performance 
Standards) che verrà applicata ai motori trifase da 2, 4 o 6 poli con potenze da 0,75 kW a 375 kW, 
tensioni fino ai 1000 V e operanti in servizio continuo.  
 
Sono state create anche delle nuove classi di efficienza in base alla normativa IEC 60034-30: 
  IE1: Motore a rendimento standard paragonabile al EFF2 
  IE2: Motore ad alto rendimento paragonabile al EFF1 
  IE3: Motore ad altissima efficienza 
  IE4: Motore Super Premium che però è in fase di studio 
 
I motori esclusi dall‟applicazione della seguente norma sono: 
  Motori progettati per operare totalmente immersi in un liquido.  
  Motori completamente integrati in un progetto (es. pompa o ventola) dove non sia possibile 
testare il rendimento del motore in maniera indipendente dal resto del progetto. 
  Motori autofrenanti. 
  Motori progettati per operare ad altitudini superiori a 1000 metri sul livello del mare, in 
luoghi con temperatura ambiente superiore a 40° C o minore di -15° C, con temperature di 
lavoro superiori ai 400° C. 
 
Andiamo  ora  a  vedere  il  calendario  degli  obblighi  temporali  per  l‟applicazione  della  nuova 
normativa: 27 
  22  Luglio  2009:  La  Commissione  Europea  ha  varato  l‟EU  MEPS  cioè  una  normativa 
europea che introduce i livelli di efficienza minimi per i motori elettrici commercializzati 
all‟interno dell‟Unione Europea con lo scopo di diminuire i costi energetici e le emissioni di 
CO2. 
  16 Giugno 2011: Tutti i motori dovranno avere un livello minimo di efficienza IE2 
  1 Gennaio 2015: I motori con potenza da 7,5 a 375 kW dovranno avere efficienza IE3 o IE2 
nel caso il motore sia alimentato da inverter. 
  1 Gennaio 2017: I motori con potenza da 0,75 a 375 kW dovranno avere efficienza IE3 o 
IE2 nel caso il motore sia alimentato da inverter. 
 
Con  i  seguenti  termini  di  scadenza  i  motori  con  efficienza  IE1  non  potranno  più  essere 
commercializzati nell‟Unione Europea a partire dal 16 Giugno 2011. Dopo questa data tutti i motori 
dovranno avere un livello minimo di efficienza IE2. Tuttavia sarà possibile continuare a produrre 
motori IE1 destinati a quei mercati dove non esistono livelli minimi di efficienza richiesti. 
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CAPITOLO 3 
 
IL MOTORE ASINCRONO TRIFASE (MAT) 
 
  Introduzione al motore asincrono trifase e campo magnetico rotante 
 
Il  motore  asincrono  trifase,  detto  anche  MAT,  venne  realizzato  per  la  prima  volta  da  Galileo 
Ferraris  nel  1885.  Esso  viene  alimentato  direttamente  dalla  rete  di  distribuzione,  a  tensione  e 
frequenze costanti, e rappresenta il motore elettrico più semplice, economico, robusto e affidabile. Il 
MAT è da considerarsi il dispositivo più diffuso nell‟utilizzazione dell‟energia elettrica come „forza 
motrice‟. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Il  suo  principio  di  funzionamento  si  basa  sulla  creazione  di  un  campo  magnetico  rotante, 
realizzabile per mezzo di circuiti fissi nello spazio e percorsi da correnti trifasi. Considerando una 
macchina con tre avvolgimenti sullo statore: 
  Avvolgimenti a, b, c con assi disposti a 2π/3 radianti elettrici lungo la periferica. 
  Numero di avvolgimenti uguali tra loro Na = Nb = Nc = N. 
  α= angolo lungo la periferia per t=0 e α=0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Le correnti di alimentazione costituiscono un sistema trifase equilibrato. 
IaMAX = IbMAX = IcMAX = IM  e gli andamenti nel tempo di ia(t), ib(t) e ic(t) sono sfasati si 2π/3: 
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A sua volta, con queste tre correnti, si creano tre campi magnetici „H‟ e delle forze magneto motrici 
„M‟ proporzionali alle tre correnti: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ogni vettore M può essere rappresentato da due vettori di ampiezza costante MM/2 che ruotano in 
sensi opposti tra di loro rispettivamente alla velocità +ώ e – ώ 
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Il campo magnetico o la forza magneto motrice complessiva è pari alla somma dei tre vettori M. 
Dalla sovrapposizione delle tre coppie di vettori rotanti si possono ottenere due terne di vettori: una 
costituita da vettori rotanti in senso orario e l‟altra costituita da vettori rotanti in senso antiorari. 
I tre vettori che ruotano in senso antiorario danno luogo ad una risultante nulla, invece i tre vettori 
che ruotano in senso orario danno luogo ad un vettore rotante con velocità ώ e ampiezza 3MM/2. 
 
 
 
 
 
 
 
Il MAT è formato da due parti importanti: lo statore che è la parte fissa della macchina e dal rotore 
che  è  la  parte  rotante.  Queste  due  parti  sono  separate  da  un  intercapedine  in  aria,  di  spessore 
uniforme, detto tra ferro, sempre realizzato del più piccolo valore possibile. 
Lo statore è formato da un pacco di lamierini costituiti di ferro e silicio a forma di corona circolare, 
isolati tra loro, ed è munito al suo interno di cave in cui trovano posto i conduttori costituenti 
l‟avvolgimento di statore. 
Il rotore è formato anch‟esso da lamierini di ferro arricchiti di silicio e al suo interno passa l‟albero 
di rotazione e nella sua parte esterna sono disposte un certo numero di cave in cui sono allocati i 
conduttori che costituiscono l‟avvolgimento di rotore. 
 
  Funzionamento con circuiti rotorici aperti e rotore bloccato 
 
Consideriamo una macchina a rotore avvolto con avvolgimenti di statore e rotore aventi lo stesso 
numero di coppie polari e collegati entrambi a stella. 
L‟avvolgimento trifase di statore, alimentato da un sistema simmetrico di tensioni concatenate di 
ampiezza e frequenza costanti, assorbe una terna equilibrata di correnti  I0 che da luogo ad una 
f.m.m. rotante lungo il traferro con velocità (detta velocità di sincronismo): 
 
 
 
dove  f = frequenza della tensione di alimentazione 
          p = numero di coppie polari 
          n0 = velocità di sincronismo 
La forza elettromotrice in ciascuna fase di statore (E1) e di rotore (E2) è: 
 
E1 = 2 Kf K1 Ф0 f N1 
E2 = 2 Kf K2 Ф0 f N2 
 
Dove     Kf = fattore di forma uguale 1,11 
              K1 e K2 = coefficienti di avvolgimento complessivi riferiti alle fondamentali 
              Ф0 = flusso magnetico con circuiti rotorici aperti 
 32 
 
 
[Circuito elettrico di una fase di una macchina asincrona trifase nel funzionamento con circuiti rotorici aperti e rotore 
bloccato] 
 
 
Il rapporto di trasformazione tra i valori efficaci delle forze elettromotrici vale: 
 
 
 
 
Per ogni fase di statore si può scrivere l‟equazione elettrica: 
 
 
 
 
 
  Funzionamento con circuiti rotorici in corto circuito e rotore bloccato 
 
Ipotizzando di mantenere costante il flusso Ф0 , consideriamo i circuiti rotorici in corto. 
La terna simmetrica di  f.e.m.  di  rotore  E2  dà luogo  ad una terna equilibrata di  correnti  I2  che 
produce una f.m.m. a gradini rotante lungo il traferro con la stessa velocità e lo stesso verso della 
f.m.m. rotante di statore. 
Questa f.m.m. , essendo creata da I2, tenderebbe per la legge di Lenz ad annullare Ф0 cioè tende ad 
opporsi alla causa che l‟ha generata e per questo motivo le fasi di statore vanno a richiamare dalla 
rete una nuova terna di correnti I12 che si aggiungeranno alla corrente I0. 
 
La corrente I12 sarebbe la corrente I2 riportata al circuito primario ed è uguale a: 
 
 
 
Si può quindi scrivere la seguente equazione elettrica: 
                 
 
 
 
 
In modo analogo per ogni fase di rotore abbiamo: 33 
 
Data l‟ipotesi iniziale di flusso Ф0 e f.e.m. E1 costanti, dal confronto delle precedenti equazioni 
elettriche si osserva che perché ciò avvenga è necessario che la tensione di alimentazione deve 
essere  diversa  nei  due  casi.  Essendo  la  tensione  di  alimentazione  un  valore  imposto  e  quindi 
costante, ne consegue che sarà il flusso a variare, passando da valore Ф0 a valore Ф a carico e le 
f.e.m. risultano ora pertanto: 
 
E1 = 2 Kf K1 Ф f N1 
E2 = 2 Kf K2 Ф f N2 
 
[Circuito elettrico di una fase di una macchina asincrona trifase nel funzionamento con circuiti rotorici corto circuitati e 
rotore bloccato] 
 
 
  Funzionamento con circuiti rotorici in corto circuito e rotore in movimento 
 
Supponiamo che il rotore sia inizialmente fermo e che non sia applicata nessuna coppia resistente 
all‟albero. 
Dato che i conduttori di rotore sono percorsi da corrente ed immersi in un campo magnetico ad essi 
perpendicolare, essi sono sede di forze tangenziali che danno luogo ad una coppia risultante. Questa 
coppia tende a diminuire la velocità relativa tra campo e rotore, ossia a trascinare il rotore nello 
stesso verso del campo di statore. In definitiva la coppia porta il rotore in rotazione con una velocità 
n  che,  per  la  presenza  di  attriti,  è  minore  di  n0  anche  in  assenza  di  coppia  resistente  esterna 
applicata all‟albero. 
In presenza di una coppia resistente esterna, la rotazione viene frenata cioè aumenta la velocità 
relativa tra campo di statore e rotore, aumenta l‟ampiezza delle correnti indotte e si stabilisce una 
nuova velocità n inferiore alla precedente. 
Assumendo come verso di rotazione positivo quello del campo rotante di statore, in corrispondenza 
a una generica velocità n del rotore la velocità relativa tra campo rotante di statore e rotore vale (n0 
– n ) e la frequenza delle f.e.m. indotte nei conduttori di statore risulta: 
 
 
 
 
 
Il termine „s’ prende il nome di „scorrimento‟ della macchina asincrona ed è dato da: 
  34 
Per ogni fase di rotore la f.e.m. indotta e la reattanza di dispersione sono entrambe proporzionali 
alla frequenza e quindi dipendono dallo scorrimento: 
 
 
 
 
 
 
 
La f.e.m. per ogni fase di rotore con rotore in movimento diventa: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Questo circuito è il circuito equivalente di una fase di rotore di una macchina asincrona trifase nel 
funzionamento con circuiti rotorici corto circuitati e con rotore rotante con scorrimento „s‟ qualsiasi. 
Se il rotore è chiuso in corto circuito in esso  circolerà la corrente: 
 
 
 
 
 
In ogni  fase rotorica , oltre alla R2 propria della fase, è presente una resistenza fittizia, pari a       
R2(1 – s)/s con la funzione di rappresentare il carico meccanico del motore; pertanto, nei confronti 
della  rete,  il  carico  si  comporta  come  un  utilizzatore  puramente  resistivo  e  variabile  con  lo 
scorrimento. 
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[Circuito equivalente di un motore asincrono trifase relativo ad una sola fase] 
 
 
 
  Perdite a vuoto del motore asincrono trifase 
 
Le perdite a vuoto P0 di un MAT sono date dalle perdite nel ferro Pfp e dalle perdite meccaniche 
Pmp. 
  Le  perdite  nel  ferro,  dovute  ad  isteresi  magnetica  e  a  correnti  parassite,  variano  con  la 
velocità della macchina. Infatti, essendo le perdite nel ferro crescenti con la frequenza ed 
essendo la frequenza fs delle grandezze rotoriche legata alla velocità, ad ogni valore di n 
corrisponde un determinato valore delle perdite nel ferro di rotore. La resistenza R0 del 
circuito  equivalente  dovrebbe  essere  variabile  con  lo  scorrimento.  (Massime  con  rotore 
fermo e nulle con rotore alla velocità di sincronismo). 
  Le perdite meccaniche sono dovute all‟attrito e alla ventilazione e variano in senso contrario 
alle perdite nel ferro. Praticamente sono nulle a rotore fermo e massime quando il rotore 
viaggia alla velocità di sincronismo 
 
In base a quanto detto, si può considerare con sufficiente approssimazione che la somma delle 
perdite  nel  ferro  e  di  quelle  meccaniche  possa  ritenersi  praticamente  costante  al  variare  della 
velocità, poiché a variazioni in un senso delle perdite nel ferro corrispondono variazioni in senso 
contrario delle perdite meccaniche e per tale motivo il valore R0 viene considerato costante. 
Essendo la corrente I0 piccola rispetto ad I1 possiamo approssimare quest‟ultima ad I12 e ottenere il 
seguente circuito equivalente approssimato: 
 
 
  Potenze, coppia e caratteristica meccanica               
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Si faccia riferimento al circuito equivalente semplificato e si supponga di trascurare le perdite a 
vuoto P0. 
Indichiamo con: 
 
Pe = Potenza elettrica attiva ai morsetti dell‟avvolgimento trifase di statore 
Pt = Potenza trasmessa elettromagneticamente al rotore 
Pm = Potenza meccanica all‟albero  
Pep = Pep1 + Pep2 = Potenza perduta per effetto joule negli avvolgimenti di statore e di rotore 
60
πn 2
Ω
0
0   = Velocità angolare del campo rotante di statore 
60
πn 2
Ω   = Velocità angolare del rotore 
Ω
P
C
m
  = Coppia elettromagnetica 
 
La corrente assorbita dalla macchina a meno della corrente a vuoto è: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Come  possiamo  vedere  la  Potenza  elettrica  assorbita  è  scomposta  in  due  parti:  la  prima  parte 
rappresenta la potenza perduta per effetto joule sugli avvolgimenti di statore e rotore e la seconda 
parte rappresenta la potenza meccanica. 
 
La potenza elettromeccanica è uguale a: 
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La potenza meccanica applicata all‟albero è uguale a: 
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Il valore della coppia è proporzionale alla potenza Pt trasmessa elettromagneticamente al rotore ed 
è data da: 
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Ponendo 
2
1
2 2 X R Z     l‟espressione  della  coppia  può  essere  ulteriormente  elaborata  nella 
forma: 
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Tutte queste relazioni matematiche sono molto importanti per studiare il comportamento della 
macchina al variare dello scorrimento e quindi della velocità del rotore. 
 
1.  Rotore fermo ( n=0, S=1 ) 
 
Quando il rotore è fermo abbiamo: 
  Potenza meccanica Pm nulla. 
  Potenza elettrica assorbita Pe uguale alla potenza perduta Pep  
  Coppia elettromagnetica pari a: 
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La coppia Ca è definita „coppia di avviamento’. 
A velocità nulla la macchina assorbe quindi dalla rete una potenza elettrica pari alla potenza perduta 
per effetto joule negli avvolgimenti di statore e rotore. 
Essendo i termini  Z
R12   e   Z
R1  piccoli rispetto a  
12 R
Z , la coppia di avviamento può essere 
approssimata a : 
 
12 2
0
1
2
a R
Z * Ω
V
C   
 
La seguente formula mette in evidenza che la coppia di avviamento è proporzionale alla resistenza 
di una fase di rotore. 
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2.  Rotore in moto nello stesso verso del campo rotante ( 0<n<n0 ,  1>s>0 ) 
 
Nella seguente condizione abbiamo che: 
  Coppia elettromagnetica positiva ( C>0 ) 
  Potenza meccanica    S 1 Ω C* P 0 m    positiva 
  Potenza elettrica Pe positiva e pari alla somma di Pep e Pm 
 
La macchina assorbe quindi dalla rete una potenza elettrica che in parte compensa le perdite per 
effetto joule negli avvolgimenti di statore e rotore e in parte viene convertita in potenza meccanica: 
la macchina funziona come motore ( motore asincrono ). 
 
Tenendo conto della   
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abbiamo che il termine in parentesi   




  
Z
R
2
Z S*
R
R
S Z* 1 12
12
 inizialmente diminuisce al diminuire 
si „S‟ aumentando così il valore della coppia e ad un certo valore di scorrimento „Sm’, dato da 
0
dS
dC
 , abbiamo il valore massimo della coppia ( CM ) dove il termine in parentesi ha il valore 
minimo. Da quel punto in poi il valore del termine in parentesi inizia ad aumentare fino a diventare 
infinito con S=0. 
Il valore di scorrimento SM è dato da  M 12 S Z
R S     e il valore della coppia massima è dato da: 
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3.  Rotore in moto alla velocità di sincronismo ( n=n0 , S=0 ) 
 
Alla velocità di sincronismo sono nulle la potenza elettrica, le perdite per effetto joule, la coppia 
elettromagnetica e la potenza meccanica: la macchina non assorbe ne fornisce alcuna potenza. 
 
4.  Rotore in moto nello stesso verso del campo rotante (   n n0 ) 
 
Per velocità superiori a quelle di sincronismo abbiamo: 
  Coppia elettromagnetica negativa ( C<0 ) 
  Potenza meccanica    S 1 Ω C* P 0 m    negativa. 
  Potenza elettrica Pe con il primo addendo Pep positivo ed il secondo Pm negativo 
 
La macchina assorbe quindi potenza meccanica dall‟albero. Si ricava che la coppia C inizialmente 
diminuisce fino a raggiungere un valore minimo C’M  per poi aumentare fino ad annullarsi per 
scorrimento negativo infinito.  
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Il valore minimo della coppia si ha con scorrimento  M
12
S'
Z
R
S    e la coppia minima vale: 
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1
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Il modulo della coppia minima è maggiore del modulo della coppia massima. 
 
La potenza elettrica si annulla per quel valore di scorrimento che rende i termini  Pep ( potenza 
dissipata sugli avvolgimenti di statore e rotore ) e  Pm uguali tra loro e contrari. Questo valore è: 
 
R
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  Per  R S S 0     si ha    ep M P P  , la potenza elettrica è negativa e quindi e quindi la 
macchina  eroga  potenza  elettrica.  La  potenza  meccanica  assorbita  viene  convertita  in 
potenza elettrica che in parte va a compensare le perdite nel rame di statore e di rotore ed in 
parte viene erogata alla rete di alimentazione ( generatore asincrono ). 
  Per     S SR   si ha    ep M P P  , la potenza elettrica è positiva e quindi la macchina 
assorbe sia potenza elettrica sia potenza meccanica che vanno entrambe a compensare le 
perdite: la macchina funziona da freno. 
 
5.  Rotore in moto in verso contrario al campo rotante ( 0 n     ) 
 
Nel seguente caso abbiamo: 
 
  Coppia elettromagnetica positiva 
  Potenza meccanica    S 1 Ω C* P 0 m    negativa  
  Potenza elettrica Pe con il primo addendo positivo Pep ed il secondo Pm negativo  
 
La macchina assorbe potenza meccanica all‟albero e inoltre risulta sempre   ep m P P  , la potenza 
elettrica Pe è comunque positiva. La macchina assorbe pertanto sia potenza meccanica sia potenza 
elettrica che vanno entrambe a compensare le perdite: la macchina funziona ancora da freno. 
 
 
In  base  alle  seguenti  considerazioni  possiamo  tracciare  il  diagramma  della  „caratteristica 
meccanica della macchina asincrona‟ che rappresenta l‟andamento della coppia elettromagnetica  
C in funzione della velocità o dello scorrimento. 
Le aree indicate in tratteggio corrispondono a campi di funzionamento stabile come motore o come 
generatore:  in  tali  aree  infatti  ad  un  aumento  della  coppia  esterma  Cm  applicata  all‟albero 
corrisponde un incremento della coppia fornita dalla macchina. 
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  Regolazione della velocità dei motori asincroni  
 
Il motore asincrono trifase è una macchina che ha velocità praticamente costante in quanto, come 
risulta dalla caratteristica meccanica, nel suo campo di funzionamento stabile la velocità non si 
discosta molto da quella di sincronismo. 
In  molte  applicazioni  industriali  interessa  tuttavia  disporre  di  motori  che  consentono  il 
funzionamento a velocità variabile: per ottenere tale risultato da un motore asincrono si può agire 
principalmente in uno dei seguenti modi 
 
  Regolazione con resistenze rotoriche addizionali 
 
Questo tipo di regolazione, utilizzabile solo con motori di tipo avvolto, permette di ottenere una 
variazione della caratteristica meccanica del motore. 
L‟aggiunta di resistenze rotoriche addizionali può essere effettuata con l‟adozione di un reostato 
d‟avviamento il quale presenta le seguenti considerazioni: 
-  Una riduzione della corrente di spunto 
-  Un aumento della coppia di avviamento Ca 
-  Un valore di coppia massima CM (sempre inalterato) a valori di velocità del rotore sempre 
più bassi all‟aumentare della resistenza rotorica. 
-  Una forte dissipazione di energia all‟aumentare della resistenza rotorica  
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Come possiamo osservare dal grafico, applicando una coppia esterna Cm costante, all‟aumentare 
della resistenza rotorica si può osservare una diminuzione della velocità di rotazione della macchina 
(con relativo aumento dello scorrimento). 
Questo  sistema  può  risultare  utile  per  la  regolazione  della  velocità  ma  non  è  assolutamente 
conveniente dal punto di vista energetico perché questa aggiunta di resistenze rotoriche posta una 
forte dissipazione di energia. 
 
  Regolazione con variazione del numero di poli 
 
Dalla seguente formula 
 
    S 1
p
f 60
S 1 n n 0      
 
si osserva che è possibile ottenere una variazione di velocità del campo magnetico rotante mediante 
una modifica del numero dei poli prodotti dagli avvolgimenti di statore e di rotore. Per semplicità 
questo metodo viene applicato generalmente ai motori asincroni a gabbia, per i quali è sufficiente 
modificare il numero del solo avvolgimento di statore. 
Il grosso inconveniente di questo tipo di regolazione è che si possono ottenere variazioni di velocità 
del tipo a gradini e comunque con un numero di gradini limitato. Infatti un motore a due poli ha un 
campo magnetico rotante di 3000 giri/min e se passiamo a 4 poli la velocità si dimezza e si porta a 
1500 giri/min. 
 
  Regolazione con variazione in ampiezza della tensione di alimentazione 
 
Variando la tensione di alimentazione V1 del motore, la coppia varia col quadrato  della tensione 
mentre rimangono invariati il valore dello scorrimento corrispondente alla coppia massima ed la 
velocità del campo magnetico rotante. Ne viene che con la modifica dell‟ampiezza della tensione di 
alimentazione, si  ha una variazione dei  valori  della caratteristica meccanica  e una  conseguente 
variazione della velocità del motore in corrispondenza ad una determinata coppia resistente Cm 
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Questo  tipo di  regolazione della velocità  è usato  per ottenere piccole  variazioni continue della 
velocità del motore sotto carico. 
 
  Regolazione con variazione dell’ampiezza e frequenza della tensione di alimentazione 
 
Dalla relazione 
 
 
 
si osserva che la velocità n del motore può essere variata anche con una variazione della frequenza 
della tensione di alimentazione. 
Al fine di ottenere la regolazione garantendo un buon funzionamento del sistema è opportuno: 
-  La corrente a vuoto (quindi il flusso nel traferro) non deve superare il valore nominale in 
modo tale da evitare la saturazione del circuito magnetico e quindi eccessive perdite nel 
ferro. 
-  Le correnti di statore e rotore non devono superare i rispettivi valori nominali, per evitare 
sovrariscaldamenti del motore  
-  La  tensione  di  alimentazione  non  deve  superare  il  valore  nominale  per  il  quale  sono 
dimensionati l‟isolamento della macchina. 
 
In  normali  condizioni  di  funzionamento  lo  scorrimento  è  piccolo  e  quindi  abbiamo  che 
1 12 R X S
R    
 
La corrente di rotore può essere scritta nel seguente modo: 
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Supponendo che il motore funzioni in condizioni nominali e si vuole variare la velocità poniamo: 
f
f
α
α
  
 
fα  = frequenza generica di alimentazione 
f = frequenza di alimentazione 
 
Essendo che la coppia e la potenza rotorica sono legate alla corrente I12 abbiamo che  n 12 α 12 I I  e 
quindi: 
 
  n n 1 n α 1 S * V S * V cost 
 
-  Riduzione della velocità ( 1   ) 
 
La  riduzione  della  velocità  si  ottiene  riducendo  la  frequenza.  A  questa  riduzione  abbiamo  una 
riduzione  della  tensione  di  alimentazione  n 1 α 1 V α* V    con  un  aumento  si  scorrimento  che 
comporta: 
f
V
f
V n 1
α
α 1
 = costante. 
 
In tali condizioni il flusso al traferro rimane costante e pari al proprio valore nominale e quindi la 
corrente a vuoto rimane invariata. 
 
Questa riduzione di frequenza comporta le seguenti variazioni: 
 
-  Scorrimento relativo alla corrente  n 12 I  
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-  Coppia corrispondente alla corrente  n 12 I  
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-  Potenza convertita corrispondente alla  n 12 I  
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-  Scorrimento relativo alla coppia massima 
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-  Differenza tra velocità di sincronismo e velocità relativa alla coppia massima 
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-  Coppia di avviamento 
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Dalle seguenti formule possiamo concludere che: 
-  La coppia  α C è indipendente dalla frequenza (funzionamento a coppia costante) 
-  Lo scorrimento relativo alla coppia  α C è inversamente proporzionale alla frequenza 
-  La potenza corrispondente alla coppia  α C è direttamente proporzionale alla frequenza 
-  La coppia massima è indipendente dalla frequenza 
-  Lo scorrimento relativo alla coppia massima è inversamente proporzionale alla frequenza  
-  L‟intervallo di velocità Δnin cui si ha funzionamento stabile è indipendente dalla frequenza 
-  La coppia di avviamento è inversamente proporzionale alla frequenza 
 
Fatte le seguenti considerazioni possiamo visualizzare la seguente caratteristica meccanica dovuta 
alla riduzione della frequenza della tensione 
 
                                                          
                                 
 
 
 
 45 
-  Incremento della velocità ( 1   ) 
 
L‟incremento della velocità si ottiene aumentando la frequenza ma senza aumentare la tensione di 
alimentazione per non creare danni all‟isolamento della macchina. Quindi: 
 
n 1 α 1 V V   
 
Con l‟aumento della frequenza abbiamo un deflussaggio cioè una diminuzione del flusso magnetico 
al traferro.  
 
Questo incremento di frequenza comporta le seguenti variazioni: 
 
-  Scorrimento relativo alla corrente 
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-  Coppia corrispondente alla corrente 
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-  Potenza convertita corrispondente alla corrente  
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-  Coppia massima 
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-  Coppia di avviamento  
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La frequenza può essere aumentata fino ad un valore limite  L f che è definito in base ad esigenze di 
dimensionamento del motore e del convertitore. 
In conclusione possiamo affermare che la coppia massima diminuisce all‟aumentare della frequenza 
come la coppia nominale.  
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  Differenze costruttive tra motori standard e motori ad elevata efficienza 
 
I  motori  elettrici  ad  alta  efficienza  sono  motori  elettrici  che,  grazie  a  specifici  accorgimenti 
costruttivi, a parità di potenza offrono rendimenti superiori e più costanti, al variare del carico, 
rispetto a quelli di motori elettrici standard. 
Parte  dei  consumi  attribuiti  al  funzionamento  dei  motori  elettrici  sono  dovuti  alla  presenza  di 
perdite di vario tipo (perdite meccaniche, dispersioni di energia, perdite per correnti parassite, ecc.). 
Nei dispositivi ad alta efficienza queste perdite sono state ridotte intervenendo sui materiali con cui 
i motori sono fabbricati o modificando alcuni elementi costruttivi quali: 
 
-  Nucleo: realizzato con lamierini a basse perdite che diminuiscono la perdita a vuoto; 
-  Conduttori dello statore e del rotore: realizzati con sezione maggiorata in modo da ridurre 
le perdite per effetto joule; 
-  Cave: attentamene selezionate sia come numero sia come geometria;  
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Le perdite che ci possono essere nel nucleo sono le perdite per isteresi magnetica e per correnti 
parassite dovute proprio alla presenza di un flusso variabile nel tempo. 
 
Le perdite per isteresi magnetica possono essere ridotte riducendo l‟area del ciclo d‟isteresi e questo 
si può ottenere attraverso: 
-  Agendo fortemente sulla composizione del materiale attraverso la riduzione di impurità con 
introduzione di silicio in quanto esso agisce da disossidante dando origine a silicati. 
-  Migliorare l‟orientamento dei domini di Weiss che si trovano all‟interno di un materiale 
ferromagnetico e si orientano nella stessa direzione del campo. 
-  Riduzione delle sollecitazioni interne che ostacolano l‟allargamento dei domini di Weiss. 
-  Aumento della resistività del materiale attraverso particolari trattamenti termici e creando 
delle discontinuità elettriche separando tra di loro i lamierini del nucleo. 
 
Le  perdite  per  correnti  parassite  cioè  quelle  correnti  che  si  creano  attorno  ad  un  lamierino 
perpendicolarmente al flusso magnetico si possono ridurre attraverso: 
-  La riduzione dello spessore dei lamierini anche fino a 0,15 mm 
-  Incrementando l‟uso di silicio 
-  Isolare bene i lamierini tra di loro. 
 
Tutte queste modifiche riportate al motore, oltre a migliorarne l‟efficienza, comportano una minore 
produzione di calore e di conseguenza l‟impiego di ventole di raffreddamento più piccole e quindi 
minori perdite meccaniche. 
A causa di tutti questi accorgimenti e del maggior utilizzo di materiali come rame e silicio, i motori 
ad alta efficienza, come affermato precedentemente, raggiugono un costo anche del 20 – 30% in più 
di un motore tradizionale. 
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CAPITOLO 4 
 
IL CONVERTITORE DI FREQUENZA (INVERTER) 
 
  Introduzione al convertitore di frequenza 
 
Il convertitore di frequenza, come precedentemente affermato, è utile per regolare la velocità di un 
motore asincrono trifase specialmente nel caso in cui non deve funzionare a piena potenza e quindi 
per garantire grandi risparmi energetici. 
Il convertitore che andiamo ad utilizzare per questa regolazione di velocità è „il convertitore di 
frequenza variabile‟ e può essere riassunto attraverso il seguente schema di principio: 
 
 
 
 
  Il raddrizzatore trifase controllato a tiristori 
 
Il raddrizzatore ha il compito di convertire la tensione alternata in tensione continua. Nel seguente 
caso, dove la tensione in uscita deve essere controllata, è necessario l‟utilizzo di tiristori. 
 
I  tiristori  sono  dei  semi-conduttori  e  si  comportano  come  un  semplice  diodo  a  differenza  che 
iniziano a condurre corrente solo nel caso siano polarizzati direttamente e sia stato dato l‟impulso di 
gate. Andiamo a vedere uno schema che ne riassuma il funzionamento: 
 
 
                                             
 
 
 
                                                     
       
      
 
 
 
 
 
Come  possiamo  vedere  l‟angolo  α  rappresenta  l‟istante  in  cui  viene  dato  l‟impulso  di  gate  e 
quando il tiristore inizia a condurre. 
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Andiamo ora a rappresentare un convertitore trifase reale a tiristori: 
 
 
Come  possiamo  vedere  dal  circuito  qui  sopra  abbiamo  messo  un  generatore  ideale  di  corrente 
continua  d I perché rappresenta la situazione nella quale un induttore  con elevata induttanza può 
essere connesso in serie all‟uscita del raddrizzatore con funzionalità di filtro. 
La linea di alimentazione, invece, è rappresentata da un generatore ideale di tensione sinusoidale in 
serie con la sua impedenza interna, che in pratica è prevalentemente induttiva ed è rappresentata con 
Ls . Per migliorare la forma d‟onda della corrente di linea si può collegare un induttore in serie sul 
lato alternato; in pratica tale induttore ha l‟effetto di aumentare il valore di Ls . 
 
Trascuriamo  momentaneamente  l‟induttanza  Ls   per  capire  meglio  il  funzionamento  di  questo 
raddrizzatore. Supponendo che l‟impulso di gate sia dato in continuazione, abbiamo che i tiristori si 
comportano  come  dei  normali  diodi  e  quindi  abbiamo  che  il  valore  medio  della  tensione  lato 
continua  0 d V  è uguale a: 
 
LL LL 0 d V * 1,35 V *
π
2 3
V    
 
LL V = valore efficace delle tensioni concatenate 
1 V
2 V
3 V
P
N51 
 
 
 
Se invece andiamo ad applicare un impulso di gate ad un determinato istante periodico α abbiamo 
che  la  tensione  in  lato  continua  può  essere  controllata  e  l‟area  tratteggiata  α A   comporta  una 
riduzione del valore medio della tensione nel lato continua. Andiamo a vedere le seguenti formule: 
 
3
π
A
V V
α
0 d dα    
 
L‟area  α A  è l‟integrale dato da: 
 
   
α
0
LL* α ωt sinωin V 2 A                     
 
Quindi 
 
cosα V cosα V 1.35 cosα V
π
2 3
V 0 d LL LL dα     
 
 
Con  il  seguente  grafico  andiamo  a  vedere  l‟andamento  delle  tensioni  con  l‟utilizzo  di  tiristori 
applicando l‟impulso di gate ad un determinato istante 52 
 
 
 
 
  Inverter trifase con tensione controllata in ampiezza e frequenza 
 
All‟uscita del raddrizzatore viene utilizzato un filtro per migliorare la forma d‟onda in modo tale 
che sia il più  costante possibile. Dopo di  che, questa componente continua viene convertita in 
alternata  con  frequenza  desiderata  dall‟inverter  che  ha  proprio  il  compito  di  trasformare  una 
tensione continua d‟ingresso in una tensione alternata a frequenza e tensione desiderata. 
 
Andiamo a rappresentare graficamente un inverter trifase: 
 
 
 
Come possiamo vedere, questo dispositivo è formato da interruttori  Tdove  la  loro  chiusura  ed 
apertura è controllata da un modulatore il quale confronta un onda di tipo triangolare con un‟altra 
onda di  tipo sinusoidale con ampiezza e frequenza desiderata ( praticamente quella che voglio 53 
applicare per variare la velocità al motore ). Questa tecnica è definita modulazione a larghezza 
d’impulso detta anche semplicemente PWM ( Pulse Width Modulation ). 
La frequenza dell‟onda triangolare stabilisce la frequenza di commutazione degli interruttori ed è di 
solito tenuta costante assieme alla sua ampiezza  tri V ˆ . Prima di discutere il comportamento della 
PWM,  è  necessario  definire  alcuni  termini.  La  frequenza  dell‟onda  triangolare  tri v è  quella  di 
commutazione  s f , con la quale gli interruttori dell‟inverter sono comandati. 
Il segnale di controllo  controllo v  è usato per modulare il duty cycle dell‟interruttore e ha la frequenza 
1 f , che è la frequenza desiderata per la prima armonica della tensione dell‟uscita dell‟inverter (detta 
anche  frequenza  modulante).  Ovviamente  la  tensione  d‟uscita  dell‟inverter  non  è  un‟onda 
sinusoidale  perfetta  e  contiene  armoniche  di  frequenze  multiple.  Il  rapporto  di  modulazione 
d‟ampiezza a m  è definito come: 
 
tri
controllo
a
V
V
m ˆ
ˆ
   
 
dove il numeratore è il valore massimo del segnale di controllo e il denominatore è l‟ampiezza del 
segnale triangolare, che generalmente è tenuta costante. 
Il rapporto di modulazione di frequenza  f m  è definito come: 
 
1 f
f
m
s
f    
 
Molto importante risulta la scelta della frequenza di commutazione e del rapporto di modulazione di 
frequenza  f m . In considerazione della relativa facilità con la quale si possono filtrare le armoniche 
della tensione a frequenze elevate, è desiderabile scegliere una frequenza di commutazione quanto 
più alta possibile, eccetto per il significativo svantaggio delle perdite dovute alla commutazione 
negli interruttori degli inverter che crescono in modo proporzionale alla frequenza di commutazione 
s f . 
In  applicazioni  tipiche  a  50  o  60  Hz,  come  gli  azionamenti  dei  motori  a  tensione  alternata,  il 
rapporto di modulazione di frequenza deve essere 9 o anche meno per frequenze di commutazione 
inferiori a 2 kHz quindi una buona relazione tra il segnale della triangolare e quello di controllo è 
determinata da quanto è grande  f m . Molto importante è il valore del rapporto della modulazione 
d‟ampiezza il quale deve essere minore di 1: 
  Con  21  f m abbiamo che il segnale dell‟onda triangolare e il segnale di controllo sono tra 
loro  sincronizzati.  Questa  modulazione  richiede  che  f m sia  un  numero  intero  altrimenti 
avremmo  delle  subarmoniche  (della  freque nza  fondamentale)  che  sono  veramente 
indesiderabili nella maggior parte delle applicazioni. Per esempio se abbiamo una frequenza 
d‟uscita dell‟inverter e quindi quella di controllo è di 65,42 Hz e  f m =15, la frequenza 
dell‟onda triangolare deve essere 1565,42=981,3 Hz. 
  Con  21  f m abbiamo  la  necessità  che  f m sia  un  numero  intero  altrimenti  perchè  se 
l‟inverter va ad alimentare carichi come motori a corrente alternata, le subarmoniche con 
frequenza nulla o vicine allo zero, anche se di piccola ampiezza, producono una corrente 
elevata che è assai indesiderata. 
  Con  1  a m  abbiamo una sovramodulazione cioè l‟ampiezza della tensione con frequenza 
fondamentale è superiore all‟ampiezza dell‟onda triangolare. In questo modo abbiamo che il 
contenuto armonico è molto superiore di quello con funzionamento a  1  a m . 
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Vediamo ora un grafico che rappresenta il confronto tra il segnale triangolare e tre tensioni  di 
controllo sinusoidali sfasate tra di loro di 120° per avere in uscita tensioni trifasi equilibrate: 
 
 
 
 
 
Negli inverter trifase interessano solo le armoniche interessano solo le armoniche nelle tensioni 
concatenate. Le armoniche delle tensioni di ciascuno dei rami, per esempio  AN v , contengono solo 
le armoniche dispari, disposte in  bande centrate attorno ad  f m e ai suoi multipli, purché  f m sia 
dispari. 
Considerando solo l‟armonica a  f m , lo sfasamento tra l‟armonica  f m di  AN v e  quella  di  BN v è 
uguale a 120  f m gradi. 
Questo sfasamento è equivalente a zero se  f m è dispari ed è un multiplo di tre. Come conseguenza, 
è nulla l‟armonica a  f m  nella tensione concatenata  AB v . La stessa considerazione è valida per la 
sopressione delle armoniche che sono multipli dispari di  f m  se per  f m è scelto un numero dispari 
multiplo di tre ( la ragione per cui si sceglie  f m  multiplo dispari di tre è di tenere  f m  dispari e, 
perciò, di eliminare le armoniche pari ). 
Così, alcune delle armoniche dominanti in un inverter ad un solo ramo possono essere eliminate 
dalla tensione concatenata di un inverter trifase. 
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Andiamo ora a rappresentare graficamente lo spettro delle armoniche di un inverter trifase (grafico 
a ) e la tensione  AB v  d‟uscita ( grafico b ): 
 
 
 
 
 
Nella zona lineare cioè con  1  a m , la prima armonica della tensione d‟uscita varia in modo lineare 
con il rapporto di modulazione d‟ampiezza. Il valore massimo della prima armonica in uno dei rami 
dell‟inverter è: 
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2
) ˆ (
d
a AN
V
m V   
 
quindi, il valore efficace della tensione concatenata alla frequenza fondamentale, dovuto ad uno 
sfasamento di 120° tra le tensioni di fase, può essere scritto come: 
 
  d a d a AN a concatenat LL V m V m V V 612 , 0
2 2
3 ˆ
2
3
) ( 1     
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Conclusioni 
 
Il risparmio energetico risulta al giorno d‟oggi uno degli obbiettivi più importanti da raggiungere a 
causa dell‟aumentare progressivo dei consumi di energia.  
Prendendo in  considerazione l‟Italia, la sua dipendenza energetica è  fortemente legata a quella 
estera. Non disponedo in misura significativa di fonti energetiche nazionali, preso atto dell‟apporto 
limitato delle fonti rinnovabili, avendo rinunciato ad un programma nucleare, il nostro Paese, per 
far fronte alla crescente domanda di energia elettrica, è costretto da sempre ad importare quote 
significative sia di combustibili fossili dalle aree di estrazione sia di energia elettrica dai paesi 
vicini, evidenziando la sua vulneabilità a causa delle perduranti oscillazioni del greggio e delle 
possibili tensioni politiche nei paesi produttori con la conseguente difficoltà di approvigionamento. 
Basti pensare che anche negli ultimi anni i consumi elettrici sono ulteriormente aumentati anche 
d‟estate con il rischio che, in situazioni particolari o di picco, la domanda superi l‟offerta e si 
rendano inevitabili distacchi programmati del carico. Inoltre la forte dipendenza della produzione di 
energia elettrica dai combustibili fossili si riflette negativamente sia sulle emissioni inquinanti, sia 
sul costo della bolletta: la prova ne è che l‟Italia è il paese con i prezzi più elevati di energia 
elettrica  per  le  aziende  industriali.  È  dunque  logico  che,  al  fine  di  migliorare  la  propria 
competitività,  le  imprese  cerchino  di  contenere  i  costi  della  bolletta  elettrica,  riducendo  così  i 
consumi. Come gia affermato l‟energia elettrica in Italia corrisponde al 50,3% del consumo totale e 
di questa circa il 74% è utilizzata per il funzionamento dei motori elettrici. È logico pensare che una 
maggiore  diffusione  di  questi  motori  ad  alto  rendimento  elettrico  porta  ad  un  notevolissimo 
risparmio  con  un  relativo  calo  delle  immissioni  di  CO2.  Purtroppo  esistono  delle  barriere  che 
ostacolano la diffusione di questi motori ad alta efficienza come, per esempio, l‟assenza di chiare 
informazioni a livello aziendale sulle prestazioni di questi motori e una forte tendenza ad acquistare 
motori a basso costo senza tener conto del risparmio che possono dare i motori elettrici di ultima 
generazione. Proprio per tali motivi la loro diffusione è ancora bassa e l‟unica nota positiva è che gli 
accordi volontari che esistevano tra i costruttori di tali motori si sono trasformati in vere e proprie 
norme che obbligano la sostituzione di motori standard con motori ad alta efficienza, solo in questo 
modo potremo garantire un futuro risparmio energetico dal punto di vista elettrico. 
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